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Diseno y validacion de estrategias para el
control de formaciones en sistemas multi-robot

Resumen

El presente trabajo desarrolla una estrategia de control de formaciones de
tipo centralizada para un sistema multi-robo6tico de tres agentes. Estos tres
agentes obtienen informacién de su entorno a través de un sistema de vision
artificial y gracias a él se posicionan en una formacién triangular de tamafio
variable. Todos los desarrollos y la aplicacién final son validados mediante el
simulador Easy Java/Javascript Simulations.

El posicionamiento de los agentes se realizard mediante teoria de control,
por lo que el primer paso serd establecer varios modelos posibles que definan el
movimiento del robot.

El segundo paso consiste en desarrollar el control del posicionamiento y de
la orientacién para un tnico robot con diferentes técnicas de célculo de regula-
dores, tanto continuas como discretas, para los diferentes modelos.

Finalmente se simularan los desarrollos y se elegira el modelo y el controlador
que mejor se comporten para utilizarlos en la aplicacién final que seré el control
de una formacién multi-robot.
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1. Introduccion:

Con el gran auge de la robética y la automatizaciéon en los ultimos anos
han surgido diversas probleméticas a resolver que han supuesto la apertura de
multiples lineas de investigacién en el campo de la robética. Una de estas pro-
blematicas es la de controlar un sistema compuesto por varios robots con el fin
de que trabajen de forma colaborativa y conseguir resolver problemas que para
un Unico robot seria imposible. Estos sistemas multi-robot también son conoci-
dos como sistemas multiagente (SMA). Estos sistemas pueden tener aplicaciones
muy variadas como son el transporte de cargas, el reparto de paqueteria o la
construccién de mapas en dos o tres dimensiones de zonas poco accesibles lo
cual podria llegar a ser de gran utilidad en tareas de rescate.

Las investigaciones en esta drea se sirven de otras disciplinas de conocimien-
to como pueden ser la inteligencia artificial distribuida, la teoria de control, la
robotica e incluso la etologia animal. Esto resulta curioso, pero existen lineas de
investigacion que estudian y pretenden emular el comportamiento de los enjam-
bres de insectos mediante el uso de una gran cantidad de pequenios robots, de
forma que el sencillo comportamiento de muchos robots individuales, al anadir
un sistema de comunicacién entre ellos, se puede transformar en un comporta-
miento complejo del conjunto. A esta linea que enfatiza en el uso de un gran
nimero de agentes se le denomina robética de enjambres (“Swarm Robotics”).

Figura 1.1: Estructura lider-seguidor que emula la formacién de una bandada
de aves.

El control de un sistema multi-robot puede tener muy diversas estrategias,
desde sistemas centralizados donde los agentes comparten informacién hasta sis-
temas més individualistas o descentralizados donde los agentes son mas auténo-
mos. Una de las estrategias de control de formaciones robéticas mas extendidas
es la denominada “Leader-Follower formation”. En esta estrategia existe un ro-
bot lider que condiciona el movimiento de los robots seguidores. El robot lider
suele ser controlable, y los robots seguidores deben posicionarse con respecto a
éste a una distancia y angulo definidos, tal y como se visualiza en la figura 1.2.
Se podria considerar que esta técnica también intenta emular el comportamien-
to de las aves migratorias, donde el pajaro que va en cabeza es el que dirige a
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la bandada, y el resto se posiciona respecto a él, como puede verse en la figura
1.1.

W lider
{robot 1)

semudor
(robod 2)

* @

Figura 1.2: Formacién lider seguidor de dos robots

Estos sistemas se sirven ademds de investigaciones en otras areas como por
ejemplo la de los sistemas de prevencién de colisiones, “collision avoidance”,
muy usados para permitir que los robots sorteen obstaculos y eviten chocar con
otros robots.

1.1. Objetivos del trabajo:

El objetivo principal del trabajo es que el alumno se introduzca en el mundo
de los sistemas multi-robot y consiga desarrollar el control de un sistema multi-
agente capaz de adoptar una o varias formaciones. Este campo de la robdtica es
bastante joven y amplio, ademéas de que se encuentra en continua investigacion,
existiendo multiples técnicas para llegar a un mismo fin. Es por esto que con este
trabajo no pretendemos profundizar demasiado y el presente proyecto supone
una aproximacién del alumno a este mundo.

El alumno debera aprender a utilizar un simulador de forma que el control de
la formacién robética pueda ser visualizado y los desarrollos puedan validarse.
El simulador que se utilizard es Easy Java/Javascript Simulation, y gracias al
desarrollo de este trabajo se realizard una valoracion de su potencial de uso en
actividades docentes e investigadoras.

Por otra parte gracias a este proyecto el alumno afianzard los conocimientos
adquiridos durante el grado en las asignaturas de Senales y Sistemas, Sistemas
Automaticos, Ingenieria de Control y Robética, ya que el control de la posi-
cién de los agentes robéticos se va a llevar a cabo mediante teoria de control y
modelado matemaético. Por otra parte también seran necesarios los conocimien-
tos adquiridos en Fisica, Matematicas 3 (debido a la presencia de modelos con
ecuaciones diferenciales), e Informatica.



oy U nive rSIdad Escuela Universitaria
01 Zaragoza Politécnica - Teruel

1542 Universidad Zaragoza

2. Modelado matematico:

Antes de realizar el control de la formacién de un sistema multiagente prime-
ro debemos conseguir controlar el posicionamiento de un tnico agente o robot.
Para cumplir este objetivo debemos definir el modelo matematico que describi-
ra el movimiento de nuestro robot, para posteriormente realizar el calculo del
controlador que cumpla con las especificaciones que impongamos al sistema.

En este apartado se propondran varios modelos para los que posteriormen-
te se calcularan distintos tipos de controladores y estudiaremos cual de ellos
funciona mas eficientemente. De esta forma seleccionaremos el modelo y el con-
trolador que se utilizard en nuestro sistema multirobot.

Se propusieron en un principio tres modelos a estudiar: un simple integrador,
un modelo de segundo orden y un modelo no-holonémico de primer orden.

2.1. Modelo de primer orden: Simple integrador

Se trata de un modelo sencillo de primer orden que se ha utilizado principal-
mente para la realizacién de pruebas y para el entrenamiento de la herramienta
Easy Java Simulations antes de implementar el control de un modelo més com-
plejo. Teniendo en cuenta que nuestro robot se mueve en el plano bidimensional
(dos dimensiones), vamos a tener dos ecuaciones, una para el movimiento en el
eje x y otra para el eje y. Las ecuaciones diferenciales son las siguientes:

d

d—“: — Fuz (2.1)
dy

Y_F 2.2
= uy (2:2)

Las variables x e y se refieren a la posiciéon actual del robot en el eje x y en
el eje y respectivamente. Las variables ux y uy son las acciones de control en
los ejes x e y. F por su parte es una ganancia, una constante que se utiliza para
relacionar el voltaje que se aplica a los motores de las ruedas del robot con la
velocidad que alcanzan dichas ruedas.

Como podemos apreciar este modelo es muy sencillo, siendo la velocidad del
robot proporcional a la accién de control en cada instante.

2.2. Modelo de segundo orden

Se trata de un modelo de segundo orden basado en la segunda ley de Newton
de la dindmica (F' = ma). Este modelo es méas realista que el anterior, ya que
incluye la derivada segunda de la posicién, asi como constantes inherentes al
robot, como la masa, y constantes propias del entorno de trabajo como es el
coeficiente de rozamiento.
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A’z 1 dzx

d?y 1 dy

Como vemos la aceleracién del robot es inversamente proporcional a la masa
de este, M. Por otro lado, dentro del paréntesis nos encontramos con la constante
C, que es el coeficiente de rozamiento entre el suelo y las ruedas del robot, que
multiplicado por la velocidad da lugar a una fuerza de rozamiento. Esta fuerza
de rozamiento es de sentido contrario a la fuerza generada por la accién de
control.

2.3. Modelo no-holonémico de primer orden

Una forma de clasificar los robots es diferenciando si son holonémicos o no,
lo cual nos da informacién acerca de su movilidad. Un sistema se dice que es
holonémico cuando tiene un ntimero de grados de libertad controlables igual a
sus grados totales de libertad. Una definicién mas sencilla seria que los sistemas
holonémicos son aquellos que pueden modificar su direccién instantaneamente
sin necesidad de rotar previamente.

Figura 2.1: Robot holonémico con ruedas mecanum

La figura 2.1 muestra un robot que puede realizar movimientos de tipo ho-
lonémico gracias a sus ruedas especiales. Este tipo de ruedas que vemos en la
figura se denominan “mecanum wheels” y permiten el desplazamiento del robot
adelante, atras, lateralmente y permiten a su vez el giro sobre si mismo.

Los sistemas no-holonémicos por el contrario necesitan de una rotacién para
modificar su direccion. Este es el caso por ejemplo de los automéviles conven-
cionales o de los robots aspiradores como el que usaremos en el proyecto. Las
ecuaciones que describen un sistema no-holonémico son las siguientes:
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d

d—j =V cos ¢ (2.5)
d

d;: = v sen ¢ (2.6)
do

— 2.7
priai (2.7)

Este modelo lo descartaremos debido a su complejidad, ya que presenta ecua-
ciones diferenciales no lineales. El cdlculo de los controladores para sistemas no
lineales se sirve de técnicas que no han sido vistas en este grado.

3. Diseno de controladores para el posiciona-
miento de un robot:

3.1. Modelo de primer orden: Simple integrador

Como se ha comentado anteriormente, usando este modelo se pretende desa-
rrollar un controlador sencillo que nos permita posicionar el robot y introducir-
nos en el manejo de la herramienta de simulacién para implementar un modelo
mas complejo més adelante. Vamos a proceder al cdlculo mateméatico de nuestro
controlador en el eje x, siendo el controlador en el eje y andlogo a este.

El sistema de control objeto de estudio se puede representar mediante el
siguiente diagrama de bloques:

xref + err ux Xpos
Controlador Robot

Figura 3.1: Representacion del sistema de control mediante diagrama de bloques

Como podemos apreciar, la salida de sistema, y variable a controlar es la
posicion del robot en el eje x, variable que realimentaremos a la entrada. Dicha
realimentacién se hara por software en Easy Java Simulations, tomando el valor
de posicién calculado en el paso de evoluciéon anterior, sin embargo en un sis-
tema real se podria usar una camara para determinar la posiciéon del robot en
cada instante.
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A la entrada nos encontramos la consigna o posicion de referencia, que sera
la posicién a la que queremos que llegue el robot. A la consigna la restaremos la
salida realimentada para determinar el error de posicion, el cual serd la entrada
de nuestro controlador.

La salida del controlador serd a su vez la entrada de la planta del sistema.
Podemos considerar la planta como los motores de nuestro robot y la acciéon de
control sera el voltaje que se aplique a estos.

Teniendo la ecuacién diferencial que define el movimiento del robot

E:FUCE

si le aplicamos la transformada de Laplace obtenemos
sX(s) —x(0) = FU,(s)
siendo las condiciones iniciales nulas, x(0)=0
sX(s) = FU,(s)

Podemos calcular ahora la funcién de transferencia G(s) dividiendo la salida
entre la entrada de la planta:

C Ul(s) s
Por lo tanto, nos encontramos con una planta de tipo 1, con un polo en el
origen. Teniendo en cuenta que la entrada xref es de tipo escaléon, podemos ase-
gurar que el error de posicién del robot va a ser 0 y no va a haber sobreoscilaciéon
por ser un sistema de primer orden, tal y como exigen las especificaciones. Nos
bastard con un controlador proporcional para ajustar el tiempo de respuesta y
desplazar el polo del origen hacia la izquierda del eje real.

Calculamos ahora la funcién de transferencia en bucle cerrado

1+ EE T SYKF

Fpc

vemos que tenemos un polo ahora en —K F

xi(s) * Xo(s)

2344

v

=~
-

Figura 3.2: Controlador proporcional y polo de la funcién en bucle cerrado

10
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El tiempo de respuesta en un sistema de primer orden igual a 3 7. Estable-
ciendo un determinado tiempo de respuesta podremos calcular el valor de 7, lo
cual nos indicara cuanto tenemos que desplazar el polo hacia la izquierda para
conseguir dicho tiempo de respuesta:

128

t, =31 —T7=—+
T T 3

Para cumplir el tiempo de respuesta deberemos igualar

1 =KF
-

En caso de querer un tiempo de respuesta mas rapido deberemos aumentar
el valor de esta constante proporcional, lo cual provocaré el desplazamiento del
polo hacia la izquierda del eje real. Por lo tanto para cumplir los tiempos de
respuesta que fijemos la constante proporcional debera ser

3
t, F

K>

3.2. Modelo de segundo orden:

En este apartado vamos a proceder al calculo del controlador para el modelo
de segundo orden. Vamos a calcular dos controladores distintos, un controla-
dor PID clasico que discretizaremos para poder introducirlo en el simulador, y
un controlador discreto. Méas adelante implementaremos ambos controladores
y compararemos los resultados de la simulacién obtenidos para cada uno. Del
mismo modo que en el apartado anterior, se realizaran los calculos iinicamente
para el eje x, ya que los resultados son analogos en ambos ejes.

3.2.1. Controlador PID:

En este modelo la planta del sistema viene determinada por la siguiente
ecuacion diferencial que gobierna el movimiento del robot:

d’x 1 dx
— =—(C—+F
gz ~a Ot
Comenzaremos realizando la transformada de Laplace de la ecuacién dife-
rencial, como hemos hecho para el modelo de primer orden, obteniendo
C F

52 X(s) — s X(0) — %(t()) = —M[SX(S) - X(0)]+

Si quitamos las condiciones iniciales de la ecuacién, ya que son nulas y sim-

Uz(s)

11
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Podemos sacar la funcién de transferencia de la planta dividiendo la entrada
de esta entre su salida

Ux(s) X(s)

F
——— G(s) Gls)= 8L _ a1 _

+ 2=
Eﬁ)

Us(s)  s2+Cs s(s

Como podemos observar en la funcién de transferencia, tenemos inicialmente
en la planta un polo en el origen, s = 0 y otro polo en s = —%. El sistema
es de tipo 1, y debido a que la entrada es de tipo escalén (consigna de referen-
cia constante) el error en estado estable serd 0, tal y como necesitamos para
posicionar el robot. Debido a esto no va a ser necesario incluir un control inte-
gral para aumentar el tipo del sistema, por el contrario tenemos que comprobar
que cumplamos con los tiempos de respuesta, y si no es asi incluir un control

derivativo para mejorar el transitorio.

x;(s) + F/M Xo(s)

i €@ sGs + 1) . ol

Figura 3.3: Diagrama de bloques del sistema de segundo orden y polos de la
funcién de transferencia

Ya que no nos interesa que haya sobreoscilacién debemos conseguir que nues-
tro sistema sea sobreamortiguado o criticamente amortiguado. Vamos a ajus-
tarlo para intentar que sea criticamente amortiguado, ya que estos sistemas
presentan mejor tiempo de respuesta que los sobreamortiguados.

Fl tiempo de respuesta de un sistema de segundo orden criticamente amor-
tiguado es

475

g

tr (3.1)

12
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Para conseguir que el sistema sea criticamente amortiguado debemos desplazar
ambos polos de la figura 3.3 al punto medio de la linea que los une, es decir a

s = %, cuyo valor es igual a 0. De esta forma
y 4,75  95M
T = o) =
2M C

Como vemos el tiempo de respuesta que tendrd el sistema estd condicionado
por las constantes de la masa del robot y del coeficiente de rozamiento. A simple
vista podemos ver que el tiempo de respuesta del sistema sera alto para nuestra
aplicacion, ya que los coeficiente de rozamiento suelen ser inferiores a la unidad
y la masa del robot serd facilmente de varios kilogramos, pudiendo irnos sin
problema a tiempos de respuesta mayores de 30 segundos.

Para mejorar el tiempo de respuesta se debe introducir un controlador deri-
vativo. Sin embargo el control derivativo nunca se usa solo, ya que es insensible
a senales de error constantes, por lo que siempre se combina con la parte pro-
porcional. Por su parte el controlador PD presenta un importante problema, y
es que amplifica ruidos de alta frecuencia, como los ruidos eléctricos que fre-
cuentemente pueden introducir los aparatos de medida. Este ruido se superpone
a la accion de control y puede afectar considerablemente al actuador.

Keft) + 7, 1) (3.2

C(s)=K(1+Tys) (3.3)

<
—~

o~
=

I

La ecuacién 3.2 muestra la accién de control generada por un PD, propor-
cional al error y a la derivada del error. Por otro lado la ecuaciéon 3.3 muestra la
ecuacion general de un controlador PD. K es la ganancia proporcional, mientras
que Ty es el parametro de diseno que pondera la accién derivativa. Obsérvese en
3.2 que cuanto mayor sea Ty mayor serd la amplificacién de las altas frecuencias.

Los controladores PD presentan ademés otro problema, y este es la no cau-
salidad. En los sistemas causales la salida depende unicamente de los valores
presentes y/o pasados de la entrada, es decir, no son sistemas anticipativos, y
por tanto no implemantables en la practica. Un sistema causal se caracteriza
por ser el orden del denominador mayor que el del numerador. En la ecuacién
3.3 podemos ver que el grado del numerador es mayor que el del denominador,
por lo que se trata de un sistema no causal.

Para solventar estos dos problemas y conseguir los tiempos de respuesta
deseados vamos a introducir el controlador proporcional con avance de fase,
PAF. La funcién de transferencia del controlador se muestra en la ecuacién 3.4

1+714s

=K —— 1 A4
C(s) E—— 0<ac< (3.4)

13
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Este controlador introduce una ganancia, K, un cero de baja frecuencia, y
un polo de alta frecuencia. El pardmetro « al ser menor que la unidad permite
que el cero domine al polo, haciendo mas rapido el sistema. Vamos a proseguir
ahora el desarrollo introduciendo este controlador en la funcién en bucle abierto.
Ahora tendremos:

1 £ 1 £
FBA(S):K ( +Td8) MC — K ( +Td8) = MM
(I1+7ias) s(s+ &) (I+7gas) Fs(s&+1)
Mediante la técnica del ajuste sencillo podemos anular el polo que teniamos
en s = —% con el cero que nos aporta el PAF simplemente igualando
M

= — 3.5
=5 (3.5)

Y sustituyendo y simplificando queda

KF 1
F s) =
Ba(s) C (1+%as)s
B
% R
C c |
Ma e

Figura 3.4: Lugar de las raices de la funcién en bucle abierto y anulacién del
polo anterior

Ahora tenemos un polo en el origen y otro polo en s = f%. Ahora si
recordamos la ecuacion 3.1, y siendo o = %, podemos ajustar el tiempo de
respuesta ajustando a su vez el parametro « para que el sistema sea criticamente
amortiguado. La condicién para que esto se cumpla es la siguiente

_95Ma t.C

br c YT osM

(3.6)

A continuacién vamos a hallar el valor de la ganancia K aplicando la condi-
cién del médulo en el punto en que se cumple nuestras condiciones. La condiciéon
del médulo es de la forma

|G(s0) H(so)| =1 (3.7)

Aplicando esta condicién en el punto s = — =&

SMa tenemos

K
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Si simplificamos obtenemos

F
k_FC |,
(1=3)(=zara)
entonces LFM
— o
‘Kczl

Sustituyendo la expresion calculada antes para « en la ecuaciéon ?? y simplifi-
cando

—0,421 F't
K=" "=
L
De esta manera tenemos finalmente que
2,375C
= - 3.8
s (3.8)

En conclusién, sabiendo la masa y el coeficiente de rozamiento del sistema
podemos ajustar el controlador mediante las ecuaciones 3.5, 3.6 y 3.8 de forma
que se cumpla con el tiempo de respuesta que nos interese.

3.2.2. Discretizaciéon del PAF:

Ahora que tenemos disenado el regulador en tiempo continuo debemos pa-
sarlo a tiempo discreto para que sea implementable en el microcontrolador de
un robot, o en nuestro caso en el simulador. Para este cometido nos vamos a
servir de la transformacién bilineal, mas conocida como método de Tustin, que
nos permite aproximar un controlador continuo a su equivalente discreto gracias
a la siguiente relacion entre el dominio de s y el de z:

(3.9)

T es el tiempo de muestreo. Tomamos ahora la ecuacién 3.4 y sustituimos los
valores de K, 7y y «

2375C 1+ %s
C(S) Ft 1+M t,. C s
r C 95M

Simplificando tenemos

2,375C 1+ % s
Cls) = Ft 14 e
r 9,5

Utilizamos ahora el método de Tustin, aplicando la relacién 3.9

Rz = 2375C 1+ % 754
Z) = T, 2 z—1
£, 1+9,5Tz+1

15
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Desarrollando y simplificando obtenemos finalmente

U(z) 22,5625 (CT+2M)z+(CT —2M)
E(z)  Ft. (95T +2t)z+ (95T —2t,)

R(z) =

Separamos la entrada y la salida, que son el error y la accién de control
respectivamente, y multiplicamos por z~! a ambos lados de la ecuacién

2 U (2) Ft, (9,5 T4H2t,)24+(9,5T—2t,)] = 27 E(2) 22,5625 [(C T+2 M)2+(C T—2 M)]

Por lo tanto

(Ft)[(9,5T+2t,)U(2)+(9,5T—2t,)2"* U(2)] = 22,5625[(C T+2 M)E(2)+(C T—2 M)z"' E(2)]
Realizando la transformada inversa de z obtenemos

(Ft:)(9,5T4+2t ) upg+(Ft,)(9,5T—2t,) up—1 = 22,6625(C T+2 M) e;,+22,6625(C' T—2 M )ej—1
Despejando ug

(05T —2t,) 22,6625(CT +2M) ~ 226625(CT —2M)
95T +2t,) "' (Ft)95T+2t,) " (Ft,)(95T +2t,) "'

Uk = —

Esta ecuaciéon obtenida es la que introduciremos en el simulador y nos permi-
te calcular la accién de control del instante actual a partir del error actual y de
la accién de control y el error en el instante de tiempo discreto inmediatamente
anterior.

3.2.3. Controlador discreto por sintesis directa:

En este apartado vamos a disefiar un controlador discreto por sintesis direc-
ta, en contraposicién al controlador clasico disenado en apartados anteriores.
Simularemos ambos controladores para ver cual de ellos funciona mejor.

Los sistemas de control discretos tiene tipicamente la estructura de la figura
3.5. El bloqueador tiene la funcién de convertir la senial discreta que genera
el controlador discreto en una sefial continua que se pueda aplicar al sistema
continuo. Para ello lo que hace es mantener el valor de la senal discreta durante
el periodo de muestreo. Por otro lado la salida del sistema es una senal continua
que se debe dicretizar para que pueda ser realimentada, aqui entra en juego el
muestreador.
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u(k) CDA u(t) y(t)
C(z) Bo(s) G(s)
U(z) U(s) Y(s)
Algoritmo Bloqueador Proceso
SISTEMA SISTEMA
yH(1) DISCRETO CONTINUO
H ﬂ 1 T
Y(z) Muestreador
CAD

Figura 3.5: Esquema de control discreto

La funcién de transferencia de un bloqueador de orden cero, By(s), es la
siguiente:
1— 67Ts
By(s) = — (3.10)
El primer paso para el disefio del controlador discreto es obtener la funcién
de transferencia de la planta en tiempo discreto. Para ello debemos realizar la

transformada z del bloqueador y de la planta en el dominio de s:
G(z) = Z[Bo(s) G(s)] (3.11)
De esta forma tenemos que

1—e s F/M
s s(s+ %)

F/M
s(s? + %)

G(z)=Z =(1-2zH2Zz

Descomponemos en fracciones parciales el termino del paréntesis para poder
aplicar la transformada z

F1 FM1 FM 1

C s2 C? $+C’2 s+%

Giz)=(1-2"YHz

Desarrollando la transformada z y agrupando términos nos queda finalmente
la siguiente expresion:

£ T+%671\CJT—%}2+%[76#(T+%)+ }
G(z) = —=7 —7 (3.12)
22— (e7a +1)z4+e™™

Qg

Esta es la expresién de G(z) general para cualquier robot gobernado por
nuestras ecuaciones diferenciales.
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El siguiente paso es disenar la funciéon de transferencia en bucle cerrado
deseada, Dpc(z), a partir de las especificaciones que serdn las mismas que en
el controlador clasico: sobreoscilacién nula, error de posicién 0 y sistema criti-
camente amortiguado. Como queremos un sistema criticamente amortiguado lo
disenaremos con dos polos reales iguales:

4,75 4,75
= —

o tr

tr

De este modo tendremos dos polos iguales en

4,75 T
20,1 = eSOT =€ tr

Hay que tener en cuenta que el numerador de D (z) debe ser el mismo que
el de G(z), debido a la presencia de un cero alternante en G(z). Por tanto

cT —CcT

£ [T+%e#—%}z+g{—e o (T+ )+ 4

4757\ 2

Ahora para ajustar el parametro K, de forma que el error de posicién sea
cero hacemos:

Dpc(z) = K } (3.13)

Dpc(1) =1 (3.14)

Obtenemos asi

4,75T \ 2
<1 —e " tr )
K = o (3.15)
()
El dltimo paso en procedimiento es el célculo del regulador a partir de G(z)
y de Dpc(z) mediante la siguiente relacién:

1 DBC(Z>

G(Z) 1-— Dgc(z)

Vamos a particularizar a partir de este punto. Para ello nos hemos creado un
pequeno script de MATLAB que calcula el regulador discreto y lo particulariza
para los valores de las variables que le indiquemos. Utilizaremos una masa, M
de 3.5 kg, un coeficiente de rozamiento, C de 0.7 y un periodo de muestreo,
T de 0.05 segundos. El tiempo de respuesta en este caso serd de 6 segundos,
obteniendo asi el siguiente controlador:

R(z) = (3.16)

U(z) 2,116z — 2,101
_ _ 1
R =50 = —oemi (3.17)

Separamos la accién y el error y multiplicamos ambos términos por z~

1

27 U(2) [z —0,9231] = 27! E(2) [2,1162 — 2,101]
Realizamos ahora la transformada z inversa, obteniendo

up = 0,9231 up_1 + 2,116 5 — 2,101 ex_1 (3.18)
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4. Diseno del controlador para la orientacién de
un robot:

Debido a la complejidad que supone implementar un sistema no-holonémico,
y ante la necesidad de producir una simulacion lo més realista posible se ha pro-
puesto la siguiente solucién de compromiso que consiste en dividir el desplaza-
miento del robot hasta su referencia en dos movimientos: un primer movimiento
de orientacién, y un segundo movimiento de traslacion.

Si observamos el comportamiento de un robot aspirador convencional, mu-
chos de los cambios de direccién los realiza girando sobre si mismo, para luego
pasar a realizar un desplazamiento en linea recta. Este cambio de la orientacién
lo consigue aplicando la misma tensién a los motores de las ruedas pero con
sentidos de giro diferentes.

INICIO

Referencia

ORIENTACION

Orientado

TRASLACION

Posicionado en
la referencia

ESPERA

Nueva referencia —

Figura 4.1: Diagrama del movimiento del robot

Es por esto que el movimiento completo del robot serd un sistema hibri-
do (sistema con dindmicas continuas y discretas que interaccionan) y secuencial
(primero un movimiento de orientacién seguido de un movimiento de traslacién).
En este apartado vamos a desarrollar las ecuaciones que gobernaran el movi-
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miento rotacional y su controlador. La ecuacién diferencial para la orientacién
del robot es la siguiente:

= = 4.
o F uy, (4.1)

Donde tenemos que @ es el angulo, F la tipica ganancia, y u,, la accién de
control angular, la que se encarga del giro del robot, que sera el voltaje aplicado
a los motores en igual magnitud y sentidos contrarios. Como vemos tenemos un
sistema de primer orden muy similar al que teniamos para el simple integrador.
Vamos a proceder al calculo del controlador de forma similar que en el punto 2.1.

Realizando la transformada de Laplace de la ecuacién diferencial tenemos
$0(s) = FU,(s)

Por tanto la funcién de transferencia del sistema es

La funcién de transferencia resultante es la misma que para el modelo del
simple integrador, por lo tanto los resultados seran analogos, ya que también
vamos a poner como condicién que no haya sobreoscilacion ni error de posicién.
Bastard con que pongamos un controlador proporcional.

S| =

8;(s) + U,(s) Bols)

8344

w |

~
-

Figura 4.2: Controlador proporcional y polo funcién en bucle cerrado

La funcién en bucle cerrado es

KF

Frpm— ——
BC = SV KF

Al ser el sistema de primer orden el tiempo de respuesta que tenemos es
t, =37

y por lo tanto para poder cumplir los tiempos de respuesta que fijemos

3
t, F

K>
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5. Estrategias de control para un sistema mul-
tiagente:

5.1. Control visual para la formaciéon de robots médviles:

La presente seccién describe una propuesta de control visual para la forma-
cién de robots méviles. Con control visual nos referimos a la utilizaciéon de un
sistema de vision artificial para determinar el movimiento del sistema multiagen-
te, por lo que se deben incorporar al sistema sensores exteroceptivos (ademds
de los internos de cada robot), para medir el entorno, la posicién de los robots,
su orientacién y el error respecto a la referencia dada. Los grandes avances en
visién artificial de los tltimos anos y la disponibilidad de librerias abiertas co-
mo OpenCV o librerias propias de entornos muy utilizados como MATLAB han
hecho que los sistemas de visién artificial vayan de la mano con investigaciones
en el campo de la roboética.

Existen dos alternativas para el control visual, por un lado la llamada “ba-
sada en la posici6”, donde normalmente el robot lleva incorporadas una o varias
camaras que toman multiples imagenes que reconstruyen el espacio tridimen-
sional de trabajo. Estas pueden ser rotatorias o fijas, siendo en este ultimo caso
el robot el que hace un movimiento de barrido en un primer momento para
mapear el entorno y proceder después al desplazamiento. La otra alternativa
es denominada “basada en la imagen”, en la que el objetivo de control se da
directamente en el espacio imagen y se consigue que el controlador no dependa
explicitamente de los pardmetros del sistema de visién.

En la presente seccién vamos a definir una propuesta de control de una
formacion basada en la imagen, donde existird una tnica cimara instalada sobre
el espacio de trabajo y cuyo plano imagen sera paralelo al plano horizontal sobre
el que se mueven los robots. El sistema de visién leerd las posiciones de los robots
en coordenadas de imagen y se establecera también sobre estas el objetivo de la
formacion.
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Robot seguidor ot

05
)
')
' Robot lider
Robot seguidor

Figura 5.1: Disposicién de la ciAmara y el espacio de trabajo

Para la estrategia nos valdremos de tres robot méviles idénticos que deberan
maniobrar para obtener una formacion objetivo. El sistema de visién seréd co-
mun a los tres robots con los que vamos a trabajar, teniendo asi una estrategia
de control centralizada donde el sistema comparte la informacién procesada con
los tres agentes. Uno de estos robot serd el lider de la formacion, y sera a este
al que le demos una posicién objetivo. Los otros dos robots se deberan posicio-
nar con respecto a la posicién objetivo del lider, y sus referencias se calcularan
automaticamente gracias a la centralizaciéon del sistema y comunicacién entre
agentes. Cabe destacar en este caso que la formacién no se mantendréa durante
el movimiento de los robots, la formacion serd adoptada al final del movimiento.

A conti